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Diplomová práce se zabývá CFD simulací vírového copu v kolenové sací troubě Francisovy 
turbíny při nadoptimálním provozu. Hlavním cílem práce je srovnání výsledků CFD simulací 
provedených pro původní kolenovou sací troubu a odvozenou sací troubu přímou s ohledem 
na tvar kavitační oblasti, její objem a dynamické charakteristiky proudění. Výsledky 
prostorových výpočtů jsou následně srovnány s výsledky osově symetrických simulací, které 





















This master's thesis deals with CFD simulation of vortex rope in the elbow draft tube for 
overload operation of Francis turbine. The main objective of the thesis is to compare results of 
the CFD simulations of the original elbow draft tube with a derived straight cone draft tube 
considering volume and the shape of the cavitation region and dynamic flow characteristic. 
Results of the 3D simulations are also compared with axi-symmetric simulations, which 
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1 Proudění v sací troubě Francisovy turbíny při provozu mimo optimum 
Vzhledem ke konstrukci Francisovy turbíny je výstupní úhel lopatek oběžného kola pevně 
dán a nedá se regulovat dle aktuálních provozních požadavků tak, jak je to možné například u 
turbíny Kaplanovy. Při provozu Francisovy turbíny v blízkosti optimálního provozního bodu 
je obvodová složka absolutní rychlosti na výstupu z oběžného kola (a tedy na vstupu do sací 
trouby) minimální. Proudění je v takovém případě téměř výhradně axiální, obvodová složka 
rychlosti kapaliny opouštějící oběžné kolo turbíny je minimální a díky tomu nevzniká žádný 
vírový cop provázený nežádoucími tlakovými pulzacemi, které za určitých okolností mohou 
vést ke snížení životnosti některých komponent a v určitých případech mohou vyústit až 
k poškození strojního nebo stavebního zařízení vodní elektrárny. [15][14] 
Charakter víru je odlišný při provozu pod nad optimálním průtokem. Směr obvodové 
složky rychlosti určuje směr rotace víru. Zatímco při podoptimálním provozu má obvodová 
složka rychlosti proudění směr shodný s rotací oběžného kola, v případě nadoptimálního 
provozu je směr unášivé složky rychlosti opačný. Díky tomu podoptimální  vírový cop rotuje 
ve smyslu rotace oběžného kola, zatímco osově symetrický vírový cop, charakteristický pro 
nadoptimální provoz, rotuje vůči oběžnému kolu v opačném smyslu. Tento fakt společně 
s charakterem vstupního rychlostního profilu přispívá ke stabilizaci víru v ose sací trouby při 
nadoptimálním provozu Francisovy turbíny. Tvar vírového copu a příslušné rychlostní 
trojúhelníky při provozu nad a pod optimem jsou patrné na obr.1. [15] 
 
Obr. 1 Charakter vírového copu a rychlostní trojúhelníky při podoptimálním a nadoptimálním provozu Francisovy 
turbíny 
 
Při nadoptimálním provozu vzniká, již zmiňovaný, osově symetrický vírový cop. Vírový 
cop vznikající při nadoptimálním provozu je odlišný v několika ohledech. Vzhledem k 
rychlostnímu trojúhelníku při nadoptimálním provozu je stabilizován v ose sací trouby a 
smysl jeho rotace kolem osy vírového copu je opačný vůči smyslu rotace oběžného kola 
turbíny. Tvar vírového copu je možné popsat jako vzájemně spojené, osově symetrické dutiny 
nacházející se v ose sací trouby.[16] 
Vzhledem k tomu, že vírový cop není v tomto případě vývrtkovitý, ale osově symetrický, 
je tlakové pole také symetrické, a proto nedochází ke vzniku nucených tlakových pulzací 
stejným způsobem, jako je tomu v případě vývrtkovitého víru konajícího precesní pohyb 
v sací troubě při provozu pod návrhovým optimem turbíny. 





2 Provedené CFD výpočty 
V rámci diplomové práce byl proveden poměrně značný počet výpočtů, jejichž návaznost 
je znázorněná na grafu 1. Cílem těchto výpočtů bylo ověřit možnosti zjednodušení CFD 
výpočtu nadoptimálního proudění v sací kolenové sací troubě Francisovy turbíny a to z 
ohledem na tvar vznikající kavitační oblasti a dynamických vlastností proudění. Z tohoto 
důvodu byla vytvořena geometrie adekvátní přímé sací trouby a to jak plně prostorová, tak 2D 
použitá v rámci osově symetrických výpočtů. Výpočty byly prováděny jak jednofázově, tak se 
zahrnutím vlivu kavitace. 
Pro vlastní CFD výpočty byl použit program ANSYS FLUENT a to ve verzi 12.1 a 14. V 
rámci postprocessingu dat byly využity programy ANSYS CFD-POST a Autodesk Inventor 
2012 pro zjištění objemu vírového copu vznikajícího při jednofázových prostorových, 
respektive  osově symetrických výpočtech, kdy byl tvar kavitační oblasti stanovován na 
základě hodnoty syté páry vody.  
Výpočty byly provedeny s několika okrajovými podmínkami, jednalo se o okrajovou 
podmínku okamžitou, okrajovou podmínku upravenou obvodovým středováním a následným 
vyhlazením jednotlivých profilů a okrajovou podmínkou získanou časovým středováním z 
pěti otáček oběžného kola turbíny. Dále byl zjišťován vliv charakteru použité sítě na získané 
výsledky.  
Dynamické charakteristiky proudění byly zkoumány na základě zjištěného průběhu 
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